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Dimension in mm 
Cantilever 
(a) Type 1 test 

















(b) Type I test 
Fig. 2.1 Specimen and loading system. 
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Type 1 1. V Type 1 
b?> I Stress is normalized so that the stress intensities 




























Type 1 曹司 -， h・.
Distance from edge log x 
Fig. 2.2 Schematic diagram showing stress distributions along the interface between film 



















図2.3に供試材の構成を示す.厚さ 650μmのシリコン (8i)ウエハ(表面:(100)面)上に 9
バリア材として用いられる TiNを膜厚50nmとなるようにスパッタリングにより製膜した.











Table 2.1 Specimen size. 
ムmm ムmm
Cu/TiN(町田1 2.9 7 
Cu/TiN(I)由2 2.7 7 
Cu/TiN(II)ー1 2.8 10 
Cu/TiN(II)叩2 2.3 10 
Cu/TiN(II)四3 2.6 10 
(a) Loading machine and computer (b) Mag凶fi.edview of indenter 











O 2 3 4 
Displacement Uy，μm 
Fig. 2.6 Load申displacementcurve. 




Cu/TiN (11)-1 2.45 
Cな/TiN(1I)四2 1.68 
Cu/TiN(II)四3 1.87 
500，定格:5 N，制御精度:10 mN)により 9 図2.1のようにカンチレバーに対して垂直な




















( a)Cu film side 
100 
(b) Substrate (TiN) side 
Fig. 2.7 Fracture surface near the interface edge. 
100 
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(b) Substrate (TiN) side 
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Fig. 2.9 Mesh divisions and boundary conditions for BEM analysis. 
















はη に比べて 1オーダ程度小さく，はく離き裂発生は主に σuの集中によってもたらされ



































Cu film thickness: 50 nm 
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Distance from edge x， mm 
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Cu film thickness: 50 nm 
~ r Experiment: Type 1 and I 
--0- CurriN (1)-1 
一母- Cu月、iN(II)-1
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計する際にも 9 界面に生じる応力を評価することで， σyC値によりはく離き裂の発生を








103 rtJ川(¥j ロ Cu/TiN(I)0. Experiment: Type 1 and I 
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10;00 101 102 103 104 105 
Distance from edge x， nm 







と表記する.真空蒸着の条件は，前節に用いたものと同様であり 製膜には1.3x 10一3Pa 
の真空を用いた.ただし，膜厚は異なっている.スパッタリングによる製膜は，チャンパ
内の圧力を 6.7X 10-6 Paまで低下させた後， 0.27 Paのアルゴン (Ar)雰囲気中で行った.
また，はく離強度に及ぼす被着体の影響を調べるため，図 (c)と(d)に示す材料を作製
した.図 (c)は， Si基板と Cu薄膜の間にタンタル (Ta)層を挿入したものである (CujTa).
実際のLS1では CuとSi基板の間で生じる拡散が問題となるため 両者の間に拡散防止層
が挿入されている.Taはその 1つであぶ.厚さ 550μmのSi基板(表面:(100)面)上に，
Taをスパッタリングにより 50nm堆積し，その上に Cuをスパッタリングにより 200nm 
堆積した.製膜は，チャンパ内の圧力を 2.3X 10-4 Paまで低下させた後， 0.8 PaのAr雰
囲気中で、行った.図 (d)は， Cu薄膜/窒化シリコン (SiN)薄膜jSi基板の上に二酸化シリコ
ン(Si02)膜を堆積したものである (Si02jCu).厚さ 720μmのSi基板(表面:(100)面)上
に， SiNを化学気相成長法 (CVD)により 100nm堆積し，その上に Cuをスパッタリング
により 200nm堆積した.さらに，その上に Si02をスパッタリングにより 500nm堆積し
た.Cuの製膜条件は材料Cu(SP)jSiの場合と同様であり， Si02の製膜は，チャンパ内の
圧力を 2.3X 10-4 Paまで低下させた後， 0.8 Pa のAr雰囲気中で行った.LS1では配線金
属を保護したり，絶縁層を形成するため Si02がCu膜の上につけられている.図 (d)はこ
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Cu I 200 nm 
Vacuum evaporation 


































Table 2.4 Specimen size. 
L，mm l， rnm 
C叫VE)/Si-1 2.1 10 
Cu(VE)/Si四2 2.0 10 
Cu(SP)/Sトl 1.5 10 
Cu(SP) /Si-2 1.5 10 
Cu/Ta-1 1.3 10 
Cu/Ta四2 1.7 10 
Cu/Ta戸3 2.2 10 
Si02/Cu-1 2.3 10 
Si02/Cu-2 2.7 10 
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何 [… 。Cu(VE)/Si。闇 Experiment: Type I ム Cu(SP)/Si~ 
-、
む〉、













Distance from edge x， nm 
Table 2.5 Delamination load. 
PC， N 
Cu(VE)jSト1I 0.747 
Cu(VE) jSi-2 I 0.711 
Cu(SP)jSト1I 1.57 
Cu(SP)jSト2I 1.92 
CujTか1 I 1.83 
CujTa-2 I 2.54 
CujTa-3 I 4.73 
Si02jCu-1 I 2.23 
Si02jC怯 2 I 2.37 
Si02jCu-3 I 2.79 
Fig. 2.17 Distributions ofσy near the
fl-
interface edge at the delamination. 
Table 2.6 Delamination toughness. 
σyC， MPa 
Cu(VE)jSi 








四 !…ickness: 200 nm ム Cu(SP)/Si三 Experiment: Type 1 • CulTa -、 マ Si02lCu。(

















10;00 υ 101 102 103 104 
Distance from edge x， nm 
Fig. 2.18 Distributions ofσy near the interface edge at the delamination. 
2.3.4 被着体の影響
材料Cu(SP)jSi， CujTaおよびSi02jCuのはく離き裂発生時における界面上の垂直応
















































[1] D. B. Bogy， Edge-bonded dissimilar orthogonal elastic wedges under normal and shear 
loading， Journal of Applied Mechαnics， Vol. 35， pp. 460-466， 1968. 
[2] D. B. Bogy， Two edg←bonded elastic wedges of di百'erentmaterials and wedge angles 
under surface tractions， J ournαl of Applied Mechαnics， Vol. 38， pp. 377四386，1971. 
[3] V. L. Hein， F.Erdogan， 8tress singularities in a two四materialwedgeぅ Internαtional
Journal of Fnαcture Mechαnics， Vol. 7， pp. 317四330，1971. 
[4]服部敏雄?坂田荘司ぅ初田俊雄?村上元?応力特異場パラメータを用いた接着界面強度
評価?日本機械学会論文集A，Vol. 54， pp. 597叩603，1988 
[5] T. Hattori， 8. 8akata， G. Murakami， A stress singularity parameter a抑 roachfor 
evaluating the interfacial reliability of plastic encapsulated L81 devices， Journαl of 
Electronic Pαckαging， Vol. 111， pp. 243“248， 1989. 
[6]北村隆行?泣谷忠弘?上野貴司?薄膜界面強度評価法の開発と先進L81用銅薄膜のはく
離への適用?日本機械学会論文集A，Vol. 66， pp. 1568-1573， 2000. 
[7] T. Kitamura， T.8hibuta瓜 T.Ueno， Crack initiation at free edge of interface between 
thin films in advanced L81， Engineering Fracture M echanicsぅVol.69， pp. 1289-1299， 
2002. 
[8] T. L. Becker Jr.， J. M. McNa恥 y，R. M. Cannon， R. O. Ritchie， Limitations on the use 
of the mixed由modedelaminating beam test specimen: E旺'ectsof the size of the region 
of K -dominance， M echαnics of Mαteriαls， Vol. 25， pp. 291-308， 1997. 
[9]荒井政大?足立忠晴?中山勝己?松本浩之?境界要素法による弾性問題解析の高精度化?
日本機械学会論文集A，Vol. 62， pp. 1212-1218， 1996. 
[10]結城良治?石川晴雄7岸本喜久雄?許金泉?界面の力学7培風館， p. 23， 1993. 
[1] F. Ericson， J.8chweitz， Mechanical properties of materials in microstructure， HαT叫
book of Micro/Nαnotribology， CRC Press LLC， 1999. 
[12] T. Hayashi， A. Matsumoto， M. Muramaおu，Y. Takahashi， K. Yamaguchi， 8ynthesis 
of TトNthin films prepared by dynamic ion mixing technique and their mechanical 
properties， Thin Solid Films， Vol. 349， pp. 199-204う1999.
[13] M. F. Ashby， D. R. H. Jones，材料工学入門 7内田老鶴園， pp. 36-37， 1999. 
[14] M. T. Ki瓜 1nfluenceof substrates on the elastic reaction of films for the microinderト
tation tests， Thin Solid Films， Vol. 283， pp. 12四16，1996. 
[15]岡村弘之?線形破壊力学入門?培風館， 1976.
[16] T. 8hibutani， T. Tsuruga， Q. Yu， M. Shiratori， Interface strength between sub-micron 
thin films in opening and sliding delamination modesう Proceedingsof 2002 Interna-
tionαl Mechαnical Engineering Congressαηd Exposition， IMECE2002四EPP-3，2002. 
-24-
島 ι
[17]応用物理学会編?応用物理ハンドブック 7丸善， pp. 278田279ぅ1990.












































( a)Material A 
Cu 500nm 
Vacuum evaporation 
TiN TiN 50nm 
Sputtering 
Si 650μm 
(b) Material B 






























む~ I Stress is normalized so that the stres intensities 























Distance from edge log x 
Fig. 3.2 Schematic diagram showing the e旺'ectof Cu thickness on stress distribution along 
the Cu/TiN interface 
Table 3.1 Specimen size. 
ムmm l， mm 
A(I)-l 2.9 7 
A(I)田2 2.7 7 
A(II)-l 2.8 10 
A(II)四2 2.3 10 
A(II)四3 2.6 10 
B(I)-l 2.5 7 
B(I)四2 2.8 7 
B(II)四I 2.1 10 
B(II)田2 1.9 10 









? 「 「 ? ???
?
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(a) Type I test 
Substrate 




(b) Type I test 




































Table 3.3 Delamination load. 
Pc，N 
A(I)田1I 2.25 
A(I)-2 I 2.05 
A(II)-l I 2.45 
A(II)四2I 1.68 
A(II)-3 I 1.87 
B(I)-l I 1.67 
B(I)-2 I 2.46 
B(II)四1I 1.32 
B(II)四2I 1.04 
B(II)-3 I 1.51 
Table 3.4 Delamination toughness. 
A (50 nm) 
B (500 nm) 
σyC， MPa Hc， MPa.mO.02 
39.5 26.5 
17.0 11.5 

































Cu film thickness: 500 nm 
Experiment: Type 1 and I 
o B(I) (500 nm) ・B(II)(500 nm) 
101 104 105 
Distance from edge x， nm 



















Cu film thickness: 50 and 500 nm 
Experiment: Type 1 





103 104 101 102 
Distance from edge x， nm 





! ! 1 ! ! ! 
( a)Tensile stress 
(b) Compressive stress 

































Fig. 3.7 FEM model for calculating internal stress of Cu film. 
Table 3.5 Internal stress. 
σi， MPa 
Cu film 50 nm I 186土 69
Cu film 500 nm I 250土 16







変形しているため， Cu製膜前後のたわみの差を Cu薄膜の内部応力に起留するたわみ， <5， 
とした.この6を基に， Cu薄膜に存在する内部応力を有限要素法(FEM)を用いた逆解析
により算出した.解析モデルを図3.7に示す.3次元6面体要素を用い， Cu薄膜の側面に
内部応力と等価な表面力を与えた [1]. なお，膜厚方向 (y方向)には応力こう配がないと
仮定した.Siの異方性は基板の変形量に大きく影響するため，ここでの解析では， Siを異
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(界面端からの距離:x = 1.5 nm)における η は，膜厚50nmの材料Aで約59.5MPa，膜














応力， σy' とせん断応力，アxy' の分布を図3.15(a)と(b)に示す.図にはすべての試験の結
果を併せて示している.いずれの材料においても界面端近傍でη と九uがともに高く，応
力集中が生じている.Txyは界面端近傍でほぼ一定の応力分布となり，界面端にもっとも近




(a) Deposition of Cu 
(b) Bonding of cantilever with epoxy adhesive 
( c)Mechanical loading 
Fig. 3.12 Mesh divisions and boundary conditions for BEM analysis. 
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Cu/TiN 













-0- A(I) (50 nm) 
ー骨一 A(II) (50 nm) 
ーひ- B(I) (500 nm) -・B(II) (500 nm) 
101 103 104 
Distance from edge x， nm 
(a) N ormal stress 
Cu/TiN 










? ? ? ?





-0- A(I) (50 nm) 
ー骨一 A(II)(50 nm) 
-0- B(I) (500 nm) 
一← B(II)(500 nm) 
101 102 103 104 
Distance from edge x， nm 
(b) Shear stress 
Fig. 3.13 Stress distributions along the CujTiN interface by the internal stress of Cu film. 
? ??〈?
Cu/TiN 













一任一 A(I)(50 nm) 
ー骨一 A(II)(50 nm) 
ーひ- B(I) (500 nm) -・B(II) (500 nm) 
101 103 104 
Distance from edge x， nm 
( a)N ormal stress 
Cu/TiN 
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? ? ?? ???
一任一 A(I)(50 nm) 
一保ー A(II)(50 nm) 
-0- B(I) (500 nm) -・B(II) (500 nm) 
101 103 104 102 
Distance from edge x， nm 
(b) Shear stress 
Fig. 3.14 Stress distributions along the Cu/TiN interface by the contributions of the in-
ternal stress of Cu film and epoxy layer. 
??? ?
Cu/TiN 
Cu film thickness: 50 and 500 nm 
A(I) (50 nm) 
A(II) (50 nm) 
B(I) (500 nm) 
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(a) N ormal stress 
Cu/TiN 
Cu film thickness: 50 and 500 nm 
A(I) (50 nm) 
A(II) (50 nm) 
B(I) (500 nm) 












103 101 102 












X ， nm 
(b) Shear stress 
Stress distributions along the Cu/TiN interface at the delamination superimpos-





一方，x.= 1.5 nmにおける乃は，材料Aで約 104MPa，材料Bで約 114MPaである.























の膜厚が50nmの材料では約39.5MPa. 500 nmの材料では約 17.0MPaであり，膜
によってηcが大きく異なる.
(2)基板のたわみから評価した内部応力は，膜厚50nmのCuでは約 186MPa， 500 nmの
Cuでは約 250MPaである.また，エポキシ層の内部応力は約0.44MPaである.
(3)内部応力と外部荷重の双方を考慮したはく離き裂発生時の界面端近傍の垂度応力，円
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φ(γas) = D (e吋 (4.1) 























15.63 0.7395 Materia13 



































































1.5 1.0 0.5 
Strain εz 
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定数として，表4.1に示す銅 (Cu，材料1)とタングステン (W，材料2)に相当する値 [7]を

















rOl-2 = (λ1入2)1/2十 {ln(20/κ1-2)}/10ぅ












5304 (材料1: 2904，材料2: 2400)であり，雨材の格子定数のミスマッチを考慮して，セル
サイズを材料1では 11α1x 11α1 X 6α1，材料2では 10α2X 10α2 X 6α2とした.界面(xy平
面)は，各結品の (001)面となるように配置した.下端2層を国定原子層と l，上端2層の






x， y directions : Periodic boundary condition 
Simulation cel for calculation of ideal interface strength. Fig.4.2 
6 
。zzC= 4.85 GPa 





































14520 (セルサイズ:11α1 x 55α1 X 6α1)'材料2が14400(セルサイズ:10α2 X 60α2 X 6α2) 








膜/基板を連続体と考えた場合の界面上の応力分布を模式的に図 4.6に示す (4.3.3節参照). 




モデル 1と2では，最大荷重を1.0X 10-11 N (1原子あたり)ずつ，他の原子は図 4.5の
負荷分布に対応した荷重増分だけ付加した@モデル 3では，対応する原子に l原子あたり




z [001] Dimension in nm 
y [010] Material 1 (14520 atoms) 
Material 2 (14400 atoms) Fixed layer 





(b) Model 2 
(c) Model 3 




















? 。 」 ? ?
under Fig. 4.6 Schematic diagram showing the stress distributions near the interface 




また 9 界面にミスフィットが存在しない場合の解析として 9 図4.7に示す
格子定数の等しい基板(材料3)の上に積層した材料に対する界面端からのはく
ションを行った.原子数は，材料1が(セルサイズ :α1x 55α1 X 
(セルサイズ :α3X 60α3 X 6α3)である.材料lと3は結晶構造とし?























Material 1 (1320 atoms) 
Dimension in nm 
Materia13 (1440 atoms) Fixed lay母「





















Fig. 4.8 Area for calculation of local stress. 
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(a) Mode1l (b) Mode12 (c) Mode13 
し Materi呂12(or 3) 












トおよび界面上の垂直応力， σzz，の分布を図4.10に示す.無負荷状態であるため 9 界面上
のσzzを平均すると 0である@しかし 9 応力分布は界面全体にわたって一様で、はなく 9 界







各モデルについて 9 材料lの最上層端部にある原子1列に負荷した荷重，F (1原子あた
-51 
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Distance from edge y， nm 
11 Stress distribution along 
(No出 sfi比
interface between materials 1 3 
5 I Displacement Uz 
--0-・-Model 
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(a) Model 1 
(b) Model 2 
(c) Model 3 

























から 6個目までの原子の σzzがおよそ4'"'-'5 GPaで一致している.これは本材界面の理想、
強度(σzzC= 4.85 GPa)とほぼ等しい.全体の応力分布が異なるモデル 1'"'-'3においてこの
領域の応力分布が一致したことは， (1)界面端からのはく離き裂発生が界面端から原子6個






















































Material 1 / 2 
Modell 




-10 F = 0.5 X 10 . -N 
100 101 
Distance from edge y， nm 
(a) Model 1 
102 
Material 1 / 2 
Mode12 
ぺOF= 1.800 X 10 .-N 
(Delamination) 
-10 F = 1.3 X 10 . ~ N 




100 101 102 
Distance from edge y， nm 
(b) Model 2 
Fig. 4.14 Stress distributions along the interface under the loading. 
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-10 一 F= 2.9 X 10 'V N 
鳴102.1 X 10 'V N 

















Distance from edge 
10・1
y， nm 
(c) Model 3 
Continued. 
出 1.550X 10・10N) 
ート Model2 (F = 1.800 X 1σ10 



















Stress distributions along the interface at the delamination. 
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4. 
ーひ-Model1 = 1.688 X 10-パ
ー企-Model2 (F = 2.100 X 10-11 








edge y， nm 








界面の杷互作用を 1/10(界面の棺互作用を表すパラメータ， D1-29 を雨材料の相乗平均
の1/100)に設定した材料についてのはく離き裂発生時における界面上の垂直応力， σzz，の










Material 1 / 3 
Mode13 
-10 
-⑧… F = 4.083 X 10 . -N 
(Delamination) 
102 100 101 
Distance from edge y，nπ1 
Stress distributions along the interface between materials 1 and 3 at the delam-
ination (No misfit dislocations exist). 
Mode13 
一-0-一
102 100 101 
Distance from edge y， nm 
10幽1
10冊1
Stress distributions along the interface at the delamination normalized by the 
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R = t(Rl，'・1 九九f ・.，RM) (4.7) 


































P-1AP = tpAP = I 
¥o 77M / 
ムQ= p-1ムR










とが不安定変形開始条件であり，それは η1く η2く・・・く ηMから
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Fig. 4.20 Load-displacement curve. 
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Relationship between normalized minimum eigenvalue and applied load. Fig. 4.21 
Materia13 


































[問1] 互ぽ J. 可舵y， 艮 CannoI且払1， Ri託tchi犯e，Lμ1ml託t与斜tiぬO邸 on も牡I紅le註S関e 
of the mixed-mode delaminating beam test specimen: E旺'ectsof the size of the 
Mechαnics of M aterialsうVol.25， pp. 291-308， 1997. 
[2] C. Bisson， Atomistic calculations of composite interfaces， 
α in Mαterials S cience αnd Engineering， Vol. 2， pp. 5節目518，
on 
Schilfgaarde， M. I. Baskes， 
an aluminum-silicon interface， J ov，rnal 
















り方向を面内に含む場合う日本機械学会論文集 Vol.61， pp. 
鏑
?? ?







stress singularity parameter approach for 
of plastic encapsulated LSI devices， J 0匂rnal01 









































( a)Interface etching 
Release layer 
(b) Inserting heterogeneous release layer 
Fig. 5.1 Schematic illustrations of previous method for introducing pre-crack. 
Sputtered Cu film (200 nm) 
Vacuum evaporated Cu fill1l 
(Release layer， 25 nm) 
Si substrate (550μm) 
Poor adhesion 
Fig. 5.2 Schematic illustration showing proposed method of pre-cracking along interface 
between thin film and substrate. 
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5.3 Fracture test for evaluating interface strength of specimen without crack. 
Table 5.1 Interface strength. 
とする. I司ー材料であるため，薄膜内の界面(破線)は強く， CujSi界面に強い部分と弱い
部分が存在する材料が作製できる.この材料に適当な負荷を与え，弱し






















































5 mm x 5 mm 
Si wafer 
(2) Deposition of Cu 
by vacuum evaporation 
Si substrate 
(3) Lift of 
Cu release I昌yer
ai 








Fig. 5.4 Fabrication procedure of sample. 
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Vacuum evaporated Cu 
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(b) Specimen with steep edged release layer 
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Fig. 5.11 Relationship between load and displacement after cracking (8pecimen 1). 
































試験片 1の予き裂導入後(i点以降)の荷重 P，と荷重点変位 Uy' の関係を図 5.11に








りエネルギ解放率， G，を求めた.なお，コンブライアンス， C，とき裂長さ， α，の関係
はBEMにより各試験片の寸法を用いて解析し，Pcおよび予き裂長さ， α1 における Gを








(1)スバッタ Cu薄膜と Si基板の界面強度は，真空蒸着 Cu薄膜と Si基板のそれの約4倍
である.
(2)スパッタ Cu薄膜と Si基板の界面の一部に， Si基板との界面強度が低い真空蒸着 Cu
薄膜を挿入することで，強度の違う界面が同一面内に存在する試験片を作製できる.
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